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Az 1880-as évek végén Frederick Guthrie – az első ausztrál búzanemesítő, 
William Farrer mellett dolgozó vegyész – egy Budapesten, a Ganz gyárban, 
promóciós célból gyártott és Ausztráliába került kisméretű, működő malom-
modell alkalmazásával mérésekkel összehasonlította Farrer vonalait, meghatá-
rozta a lisztkihozatalokat. Így született meg a ma gabonakémiaként ismert 
szaktudomány, amelyben a kis Ganz hengerszékes próbamalom volt az első 
laboratóriumi vizsgálóeszköz (1. ábra) (Wrigley et al. 2011).1
1 A rekonstruált Guthrie által használt malommodell Sydney-ben, a CSIRO Búzakutató Intézeté-
ben volt éveken át kiállítva, majd annak Canberrába történő átköltözésekor elkallódott. 2012-ben 
egy lomraktárból került elő, és került vissza Budapestre, a Sydney-i Deák Ferenc Kör nagyvo-
nalú segítsége révén. Ma az Öntödei Múzeum Ganz-gyűjteményének féltve őrzött darabja. 
1. ábra. Guthrie rekonstruált próbamalma
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Guthrie jutott először arra a gondolatra, hogy a búzanemesítés folyama-
tában a szelekció egyik fontos kritériuma – a terméshozam mellett – a búza 
minősége legyen. Koncepciója – amely napjainkig a minőségvizsgálatok alapja 
– az volt, hogy a laboratóriumban az őrlés, a tésztakészítés és a sütés folyamatát 
a malmi és a pékségi berendezésekkel azonos elvű, de arányosan lekicsinyített 
modellekkel vizsgálja. 
Az elmúlt másfél évszázadban a búzaminőség fogalomkörébe eső 
tulajdonságegyüttes nagymértékben differenciálódott, bővült. A gabonakémia 
– a mindenkori tudományos-technikai tudásszintnek és lehetőségeknek megfe-
lelően – igyekszik ezen tulajdonságok meghatározására, értékelésére, előrejelzé-
sére alkalmas metodikákat kidolgozni és alkalmazni a búzavertikum különféle 
szintjein, a nemesítéstől az mezőgazdasági termesztésen át a búza tárolása, for-
galmazása során, illetve a malom- és sütőiparban (Békés 2012a, b).
Évezredes empirikus tapasztalat, ahogy a pék a készülő tészta konziszten-
ciája alapján képes eldönteni, mennyi vizet használjon a dagasztásnál, mennyi 
ideig dagasszon egy adott lisztből készült tésztát. Ez adta az alapot a búzakémia 
fogalomrendszerének a kialakításához az empirikus reológiai fogalmak és az 
azok meghatározására szolgáló műszerek kidolgozásához, annak felismeréséhez, 
hogy a kiváló minőségű kenyér készítésének kritériuma a sikérerősség és a 
nyújthatóság egyensúlya tésztában (Wrigley et al. 2006).  
BÚZAFEHÉRJÉK ÉS A SÜTŐIPARI MINŐSÉG
Egy búzaminta felhasználási lehetőségeit első közelítésben annak két tulajdon-
sága, a szem keménysége és fehérjetartalma határozza meg: a magasabb fehér-
jetartalom értékesebb és jobb minőségű termékek előállítását teszi lehetővé. 
Az azonban rendkívül lényeges, mely fehérjék és milyen arányban reprezentál-
ják a fehérjetartalmat.
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A búza sütőipari minőségét nagymértékben annak fehérjetartalma és 
fehérje-összetétele határozza meg: a minőségi paraméterek makro- és mole-
kuláris szintű értelmezésével, az ezek meghatározási lehetőségeivel kapcsolatos 
tudásszint elválaszthatatlan a növénybiológia, a genetika, illetve a növényi fe-
hérjék szerkezetével, elválasztási és azonosítási lehetőségeivel kapcsolatos min-
denkori ismeretektől. 
Beccari 1728-ban írta le, hogy a búzalisztből készült tésztát vízzel mosva 
egy ragacsos, furcsa konzisztenciájú anyagot, sikért állított elő (Bailey 1941). 
Száz évnek kellett eltelnie ahhoz, hogy kiderüljön, hogy a sikér főtömegében 
fehérje, és további ötvennek, hogy realizáljuk: több mint száz különféle fehérje 
komplex kölcsönhatásának a produktuma. A sikérképző sajátosság a búzafehér-
jék unikális sajátossága, erre a búzával botanikai rokonságban lévő növények 
(rozs, árpa stb.) fehérjéi sem képesek. E tulajdonság, illetve a sikér speciális 









a hidartálódott glutenin és 
gliadinfehérjék kölcsönhatása 
által létrejött komplex szerkezet
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reológiai tulajdonságai avatják a búzát az emberiség egyik legfontosabb élelmi-
szernövényévé. Mindennek az okára csak a napjainkra összegyűlt ismeretek 
alapján tudunk elfogadható magyarázatot adni. 
Osborne (1907) úttörő tevékenységét követően, amikor is a búza fehér-
jéit oldhatóság alapján frakcionálva bevezette az albumin, globulin, gliadin 
és glutenin fogalmakat – a gabonakémia fejlődését egyértértelműen a gabo-
nafehérjék kémiájával, elválasztástechnikájával, majd a későbbiek folyamán 
az ezek genetikájával kapcsolatos fejlődés határozta meg. Ennek többek közt 
az az oka, hogy a sikérerősség és nyújthatóság említett egyensúlya a búza-
liszt gluteninjeinek (fehérjealegységekből diszulfi dhidak által felépülő lineáris 
makropolimerek) és gliadinjainak (monomer prolamin-polipeptidek) arányától 
függ (Wrigley et al. 2006). A sikér, illetve a tészta elasztikus, tulajdonságaiért 
a gluteninek, míg a plasztikus sajátosságokért a gliadinok felelősek, az előbbi 
erősíti, az utóbbi gyengíti a tésztát (3. ábra).
3. ábra. A glutenin/gliadin arány hatása a tészta dagasztási tulajdonságaira (A) és a kenyértérfogatra (B) 
(Uthayakumaran et al. 1999, 2000a)
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Az Osborne-féle, oldhatóság alapján kidolgozott felosztást és nevezéktant a 
80-as években a genetikai alapokon álló rendszerezés váltotta fel (4. ábra). Ez le-
hetővé tette a különböző növényfajok fehérjéinek a megfeleltetését, a hexaploid 
búza három genomjában lokalizált azonos funkciójú gének, illetve termékeik 
identifi kálását, a különböző allélek összehasonlító vizsgálatát. A sikérfehérjék 
biológiai funkciója a búzanövényben raktározási funkció, így a természetes 
mutációval előálló módosulások a genetikus állományban nem letálisak, ezeket 
nem követi szelekció, tehát öröklődnek. Ennek eredményképpen alakult ki a 
raktározási fehérjék nagymértékű változatossága. 
4. ábra. A búzafehérjék oldhatóságon, illetve genetikai elveken alapuló felosztása (Shewry et al., 2006a alapján). 
Az ábra alsó harmadában bemutatott fotók a fehérjék méret-, illetve töltéskülönbségein alapuló elektroforetikus 
elválasztását szemléltetik
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Ezen ismeretek igen gyorsan gyakorlati alkalmazást nyertek a nemesí-
tők körében. Az elektroforetikusan meghatározott nagy molekulatömegű 
(HMW) (Payne 1987) és kis molekulatömegű (LMW) (Gupta–Shepherd 
1990) gluteninallélek, illetve gliadin-„blokkok” (Metakovsky et al. 1994), 
mint kémiai markerek, a minőségre történő szelekció fontos eszközévé váltak 
(Cornish et al. 2001). 
A glutenin polimer szerkezetével, illetve ennek a minőségi paraméte-
rekkel való viszonyával kapcsolatos kutatások homlokterében hosszú ideig a 
polimer lineáris, illetve elágazásos volta állt. Ma már tudjuk, hogy a polimer 
HMW-glutenin-alegységekből felépülő lineáris vázához az LMW-alegységek 
elágazó láncok formájában kapcsolódnak. A polimerek méreteloszlása alapvető 
paraméter a sikérerősség szempontjából. Orth és Bushuk (1972) kutatásai rá-
világítottak a leghosszabb polimereknek kitüntetett szerepére a sikér reológiai 
sajátosságainak a kialakításában. E később makropolimernek nevezett frak-
ció relatív mennyisége (UPP%) (Gupta et al. 1993), a liszt fehérjetartalma, a 
glutenin/gliadin arány és a HMW/LMW gluteninalegység-arány mellett lett 
a kémiai alapú minőségvizsgálat legfontosabb paramétere.
Az elmúlt 25 évben a genetika és a búzafehérjék molekuláris biológiájának 
rohamos fejlődésének köszönhetően áttörés következett be a búza minőségét 
meghatározó molekuláris szintű alapok megismerésében. A centrális dogma 
három alappillérére épülő új kutatási stratégiák és technikák, a társtudomá-
nyokkal (polimerkémia, kolloidika) karöltve lehetőséget teremtettek a búza-, a 
búzaliszt-, illetve a tésztaösszetétel genetikai (G), környezeti (E) és technoló-
giai (T) tényezőktől való függésének, továbbá ezek gyakran bonyolult (G × E, 
illetve G × E × T) kölcsönhatásainak a feltárására (5. ábra). Így a rendkívül 
bonyolult kémiai összetételű búzaliszt komponenseinek egyedi hatásait, illetve 
az egyes komponensek kölcsönhatásával kapcsolatba hozható hatásokat meg 
lehetett határozni (Békés 2012a).
11BÉKÉS FERENC: A BÚZA „SÜTŐIPARI MINŐSÉG” FOGALMÁNAK ALAKULÁSA...
FUNCIONÁLIS VIZSGÁLATOK 
MIKROMÉRETBEN
Ezen alapkutatási szintű vizsgálatok elvégzéséhez, majd ezek eredményeinek 
az alkalmazott kutatatásban, illetve a rutinvizsgálatok szintjén történő alkal-
mazásához a búzaminősítés eszköztárának egy teljesen új csoportját, a kis- és 
mikroméretű vizsgálati technikákat kellett kidolgozni. Olyan berendezésekre 
és metodikákra volt szükség, amelyek limitált mennyiségű vizsgálati minta 
(extrém esetben egy búzaszem) felhasználását igénylik (Békés–Gras 1992, 1999, 
5. ábra. A kémiai összetétel és a minőségi tulajdonságok összefüggésének sematikus vázlata, a genetikus (G), 
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2000; Békés et al. 2001, 2002a, b; Gras–O’Brien 1992). A ausztráliai CSIRO 
Búzakutató Laboratóriumában kifejlesztett készülékcsalád berendezései, illetve 
az immár 20 éves magyar–ausztrál együttműködés keretében kifejlesztett be-
rendezések az alapkutatás nélkülözhetetlen eszközeivé váltak. Több készüléket 
sorozatgyártása és kereskedelmi forgalomba kerülése után sikeresen alkalmaz-
tak minden olyan gyakorlati területen, ahol csupán kis mennyiségű vizsgálati 
minta áll rendelkezésre (pl. pre-breeding). A teljesség igénye nélkül ezen kutató-
fejlesztő tevékenység eredménye a 2g Mixograph (Gras et al. 1990), a Mikro-
Extension Tester (Rath et al. 1995), a Micro Noodle Machine (Quail et al. 2000) 
a Mikro Z-karú dagasztó, amely a Hankóczy által a 30-as években kidolgozott 
és mind a mai napig világszerte használt Valorigráf mikrováltozata (Tömösközi 
et al. 2002; Haraszi et al. 2004), a METEFÉM mikromalom (Békés et al. 2000; 
Tömösközi et al. 2001), amelyeket számos további mikroberendezés követett, 
például a Mikro Zeleny apparatus (Cavanagh et al. 2010) vagy a 2011–12-ben 
kifejlesztett mikrosikérmosó (Tömösközi et al. 2013). 
6. ábra. A cipótérfogat fehérjetartalomtól való függésének demonstrálása 2 gramm lisztet igénylő mikrosütési 
próbával. A fehérjetartalmat szisztematikusan változtattuk az alapliszthez (4-es minta) 5, 10 és 15 mg keményí-
tőt (1-es, 2-es és 3-as minta), illetve sikért (5-ös,6-os,7-es minta) adagolva (Uthayakumaran et al. 2000a) 
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A tésztajellemzők 2–5 gramm lisztből történő meghatározási lehetősége, 
az, hogy 2–20 mg izolált fehérje hatását a reológiai paraméteren reprodukálható 
módon detektálni lehet, a szerkezet/funció összefüggések újabb szintjén adott 
lehetőséget a vizsgálatokra. A metodika alkalmazásának csúcsteljesítményét a 
2 gramm liszt felhasználását igénylő mikro-kenyérsütési próba jelentette, ahol 
a megdagasztott és pihentetett tészta gyűszűben került a speciális kemencébe 
(6. ábra).
A KÉMIAI ÖSSZETÉTEL ÉS 
A FUNKCIONÁLIS TULAJDONSÁGOK 
VISZONYÁNAK VIZSGÁLATI MÓDSZEREI
A kémiai összetétel, illetve az ezt minőségileg meghatározó genetikai infor-
máció viszonyát a minőség szempontjából fontos funkcionális tulajdonságok-
kal alapvetően három kísérleti stratégia alapján tanulmányozhatjuk (7. ábra): 
in vitro közvetlen, illetve in vivo közvetett vagy közvetett metodikát használva. 
7. ábra. A kémiai összetétel és a funkcionális tulajdonságok viszonyának vizsgálati módszerei 
(Cornish et al. 2006)
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In vitro közvetlen módszerek 
Az in vitro metodikák alkalmazásakor egy adott minta összetételét szisztema-
tikusan módosítjuk, és mérjük a kémiai összetétel hatására bekövetkező mi-
nőségi/funkcionális változásokat. A módszer az úgynevezett rekonstrukciós 
metodikából fejlődött ki, amikor is két vagy több lisztet/tésztát alkotóeleme-
ikre (keményítő, sikér, oldható komponensek) bontottak, és szisztematikusan 
újraegyesítettek, vizsgálva, hogy az egyes funkcionális paraméterek mely kom-
ponens jelenlétéhez köthetők. Az úgynevezett alaplisztmódszernél egy adott 
liszthez tésztakészítés/dagasztás közben egy izolált komponenst adagolunk, és 
a kapott funkcionális tulajdonságokat az eredeti alapliszt adataihoz hasonlítjuk. 
A liszt fehérjekomponenseinek rendkívül munkaigényes és költséges kinyerése 
helyett az (adott esetben genetikailag módosított) búzafehérjegének termékei-
nek a termeltetése mikroorganizmusokban (Tamás–Shewry 2006) megnyitot-
ta az utat ahhoz, hogy ok-okozati relációkat derítsünk fel a szerkezet-funkció 
vonatkozásában. 
A kísérleti technika a monomer fehérjék vizsgálatához egyszerű és problé-
mamentes (Fido et al. 1997; Uthayakumaran et al. 2002), ugyanakkor a polimer 
alegységek esetén a sikeres in vitro modellezés feltételeként gondoskodni kell 
arról, hogy a vizsgálandó polipeptid – az in vivo szituációval analóg módon – a 
fehérjepolimer integráns részeként fejtse ki hatását. A gluteninalegységeknek 
a dagasztási folyamat közben a glutenin polimerbe való beépítésére szolgáló 
technika, az „inkorporálás” egy reverzibilis parciális redukciós és azt követő 
reoxidációs lépést tartalmaz (8. ábra) (Békés et al. 1994b, c). 
Az inkorporációs technika segítségével közvetlen összefüggést sikerült 
kimutatni a természetes HMW-gluteninalegységek mérete és a sikérerősségre 
gyakorolt hatása között (Békés et al. 1994a; Uthayakumaran et al. 2000b). Eze-
ket az eredményeket a különböző hosszúságú repetitív domaineket tartalmazó, 
génmódosított HMW-gluteningének bakteriális expresszióval nyert termékein 
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végzett kísérletek is megerősítették (Anderson et al. 1996, 2011b). Az LMW-
gluteninalegyégekkel végzett analóg kísérletek hasonló, a polipeptidek méreté-
vel arányosan kisebb hatásokat eredményeztek mind a lisztből izolált (Sissons 
et al. 1997), mind a bakteriális expresszióval előállított fehérjék esetén (Lee et al. 
1999). A HMW- és az LMW-gluteninek kémiai szerkezeti sajátsátságai között 
a polipeptidekben található ciszteinek száma és molekulán belüli elhelyezkedése 
meghatározónak bizonyult a funkcionális tulajdonságok kialakítása szempont-
jából (Shewry et al. 2006c).
8. ábra. A glutenin-polimer parciális redukcióján, majd reoxidációján (A) alapuló inkorporációs metodika (B) 
sémája és hatása az alapliszt dagasztási görbéjére (Békés et al. 1994b, c). A kémiai folyamatok optimalizált 
paraméterei, a redukáló- és oxidálószer koncentrációi, illetve a reakcióidők biztosítják, hogy 
(A) esetben a funkcionális tulajdonságok valóban változatlanok maradjanak, így 
(B) esetben a jellemzők megváltozása valóban a pirossal jelzett alegység beépítésének a következménye
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E vonatkozásban különösen fontos eredményeket hozott a Dx5+Dy10 
polipeptideket tartalmazó Glu-D1d és a Dx2+Dy12 alegységtartalmú Glu-D1a 
allél összehasonlító vizsgálata, bizonyítva, hogy a minták sikérerősségében ki-
mutatható szignifi káns különbségért a Dx5 alegység N-terminálisában talál-
ható extra cisztein a felelős (Anderson–Békés 2011). A négy Glu-D1 alegység 
szisztematikus inkorporálási kísérleteinek másik érdekes eredménye, hogy az 
x és y típusú alegyégek ekvimoláris mennyiségben történő együttes beépülése 
szinergikus hatásokat eredményez a dagasztási tulajdonságokban és a sikérerős-
ségben (Békés et al. 1994a). 
A modell-liszt-módszer kidolgozásának indíttatását a Gánti-féle 
Chemoton-elmélet (Gánti 1971) adta. A tészta mint rendszer egységrendsze-
rének2 meghatározására, illetve tanulmányozására alkalmas kísérleti elrendezés 
kidolgozása volt a cél: keményítő, lipidek és különféle egyedi, izolált búzafe-
hérjék keverékéből „felépíteni” azt a legegyszerűbb, legkevesebb komponenst 
tartalmazó modell-lisztet, amely képes a valóságossal analóg reológiai tulajdon-
ságokkal rendelkező sikért, illetve tésztát képezni. 
A gliadint, a HMW- és LMW-gluteninalegységek in vitro polimerizáci-
óval előállított polimerjével, valamint keményítővel, oldható komponensekkel 
és lipidekkel összevegyítve a liszt dagasztási görbéjéhez valamelyest hasonlító 
görbéket kaphatunk, de ahhoz, hogy a tipikus viszkoelasztikus tulajdonságokat 
modellezhessük, a három sikérfehérje komponensből több polipeptidet kellett 
a rendszernek tartalmaznia. A búzaliszt unikális sajátossága ezen eredmények 
tükrében éppen abból adódik, hogy benne a hexaploid genom felépítése és 
2 Egységrendszeren azt a minimálrendszert értjük, amelynek bármely komponensét a rendszer-
ből eltávolítva a fennmaradó rendszer nem elégíti ki az eredeti rendszer kritériumait. Míg a 
Chemoton mint a prokariótasejt egységrendszere, a sztöchiokinetikai és kinetikai (Békés 1975) 
vizsgálatok alapján megfelel a Gánti által megfogalmazott életkritériumoknak (Gánti 1971), a 
tészta mint rendszer esetén a rendszer kritériumaként annak speciális viszkoelasztikus reológiai 
sajátosságai fogalmazhatók meg. 
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a sikérfehérjéknek raktározási szerepükből adódó nagymérvű polimorfi zmusa 
következtében nagyszámú, egymáshoz igen hasonló polipeptid kölcsönhatá-
saként az egyes fi zikai és fi zikokémiai jellemzők – a kialakuló aggregátumok 
mérete, felületi töltéseloszlása stb. – egy széles tartományban folyamatosan ér-
telmezhetők.
In vivo közvetlen módszerek 
A búza genetikai transzformációval előállított módosított glutenin-összetételű 
genotípusok funkcionális tulajdonságainak mikromódszerekkel végrehajtott 
jellemzése szolgáltatta az inkorporációs technika használhatóságának a leg-
közvetlenebb bizonyítékát. A Lawrence és munkatárasai (1988) által előállított 
HMW-glutenin-null sorozat megfelelő tagjaiba a hiányzó gént transzformá-
cióval bejuttatva (Barro et al. 1997), a genetikailag módosított minta dagasztá-
si tulajdonságai megegyeztek az analóg inkorporációs kísérletek során kapott 
eredményekkel. 
A minőségjavítást célzó nagyszámú búzatranszformáció (Blechl et al. 
1997; He et al. 1998, 1999; Oszvald et al. 2013; Rakszegi et al. 2005; Rooke et al. 
1999a,b, 2003; Shewry et al. 2000, 2006b, c; Tosi et al. 2004, 2005) elsőd-
leges célja nem az előnemesítésben felhasználandó, transzformált germplasm 
előállítása volt, sokkal inkább a technikával bevitt természetes vagy geneti-
kailag módosított búza- vagy nem búzagének egyes minőségi paraméterekre 
való hatásának in vivo tanulmányozása. E tekintetben a Tamás és munkatársai 
(1997, 2002) által végzett kísérletek külön említést érdemelnek. Az árpa egy 
ω-gliadin-analógjának, egy C-hordeinnek a génjét szisztematikusan módosít-
va gluteninanalóg fehérjéket (ANG) állítottunk elő, változtatva a géntermék 
méretét, a benne lévő ciszteinek számát és elhelyezkedésüket a polipeptidben. 
A bakteriálisan expresszált fehérjék minőségre való hatását in vitro inkorporációs 
kísérletekben vizsgáltuk (9. ábra), végül az optimálisnak ítélt hatást ered-
ményező génnel búzatranszformációt végeztünk. Ezzel a módszerrel olyan 
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transzgénikus búzát sikerült előállítani, amelynek sütőipari minősége 11%-kal 
haladta meg a kiindulási búza adatait, miközben a dagasztási energiaszükséglet 
20%-kal csökkent (Howitt et al. 2003).
A transzformánsok viselkedésének összehasonlítása az in vitro inkorporációs 
kísérletekben kapott adatokkal rávilágított a technika korlátaira is. A Dx5 és a 
Dy10 alegység C-terminális szakaszát felcserélve, a Dx5-Dy10 hibrid in vivo 
egy intramolekuláris diszulfi dhidat képezve a polimerizáció során láncterminá-
torként funkcionál, amelyet az in vitro kísérlet nem tudott modellezni. 
9. ábra. A minőségjavítási célból elvégzett első búzatranszformáció termékének elektroforetikus és 
mikrodagasztási eredményei: a GluD1 gént nem tartalmazó búzavonalba bevitt Dx5 gén terméke szignifi kánsan 
erősebb és stabilabb tésztát eredményez (Barro et al. 1997)
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In vivo közvetett módszerek 
Az elmúlt 30 évben a genetikai, fehérjeösszetételi és minőségi adatok sokéves 
gyűjtése/értékelése során kapott adatbázisok felhasználásával készült mate-
matikai modellek a gabonatudomány gyakran alkalmazott eszközévé váltak 
a két tulajdonsághalmaz közti kapcsolatok feltárására mind az alap-, mind az 
alkalmazott kutatási területeken. A Payne-score (Payne et al. 1987) térhódítása 
a búzanemesítésben intenzívebbé és hatékonyabbá tette a minőségre történő 
szelekciót, és nagymértékben hozzájárult a búzagenetika és búzakémia számos 
alapkérdésének ok-okozati szinten történő megválaszolásához. A módszer álta-
lános elterjedésével és sikeres alkalmazásával párhuzamosan, már a 90-es évek-
ben elindult az a folyamat, amely a Payne-score lehetőségeit meghaladni képes 
modellek kidolgozását célozta meg (Gupta et al. 1991, 1994; Eagles et al. 2002; 
Békés et al. 2006; Békés 2011; Cornish et al. 2006).  
Az így létrehozott modellek négy vonatkozásban nyújtanak többet az ere-
deti formulánál:
• A kialakított matematikai modellek mind a sikérerősség, mind a 
nyújthatóság becslésére alkalmasak.
• Számos olyan HMW-glutenin-allél értékelésére is képesek, amelyek 
az eredeti Payne-score-ban nem szerepeltek.
• Azon felismerés kapcsán, miszerint a tészta reológiai tulajdonságait a 
HMW-gluteninallélek mellett az LMW-gluteninallélek is befolyá-
solják, továbbá a az allél-allél kölcsönhatásoknak is szignifi káns sze-
repe van, az újabb modellek, mint az Eagles és munkatársai (2002) 
által kidolgozott „Wheat Simulator”, illetve a Protein Scoring System 
(PSS) (Békés et al. 2006), mindezt fi gyelembe véve a sikérerősséget 
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és a nyújthatóságot a HMW- és az LMW-gluteninallélek egyedi és 
kölcsönhatásaikból származó hatások összességeként írják le.
• A Payne-score önkényesen felvett együtthatóival szemben a fenti két 
modell speciális regressziós technikával, statisztikai úton határozza 
meg az allélek, illetve a kölcsönhatásaik jellemzésére alkalmas együtt-
hatókat. Így az adott minta reológiai tulajdonságai, a gluteninallélek 
által meghatározott genetikai potenciálja az Extenzográfos ’Rmax’ és 
’Ext’ paraméterek dimenziójában becsülhető.
A szakirodalomban közölt alkalmazások (Eagles et al. 2002; Branlard 
et al. 1992; Békés et al. 2006; Cornish et al. 2006; Millar et al. 2008; Baracskai 
10. ábra. Bakteriálisan expresszált genetikusan módosított C-hordein-gének termékei (ANG-féhérjék) és 
hatásuk a dagasztási időre in vitro inkorporációs kísérlet során (Tamás et al. 1997, 2002)
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et al. 2011; Kovács et al. 2013; Morgounov et al. 2013; Rakszegi et al. 2014) 
egyértelműen bizonyítják, hogy a megfelelő körültekintéssel választott adat-
bázison és statisztikai módszerekkel kidolgozott predikciós modellek a búza-
minta gluteninalléljeinek ismeretében alkalmasak a kenyértészta legfontosabb 
reológiai paramétereinek a becslésére, a búza genetikai potenciáljának az előre-
jelzésére. Ezen genetikai adatokat néhány, a termesztési körülmények által 
meghatározott paraméterrel, például a fehérjetartalommal és a glutenin/gliadin 
aránnyal kiegészítve, egy adott minta sikérerőssége és nyújthatósági tulajdon-
ságai megbecsülhetők, így a PSS-modell, illetve a hasonló modellek hasznosak 
a nemesítési stratégia kialakításában, illetve a gabonaipar minőségszabályozási 
feladatainak a megoldásában.
A nemesítés vonatkozásában a fenti modellek alkalmazásának legfonto-
sabb tanulsága az, hogy a nagymérvű allél-allél kölcsönhatások következtében 
a minőség javítását célzó nemesítési gyakorlatban egy-egy allél bevitele helyett 
allélkombinációk kialakítása a kívánatos (Békés et al. 2006). 
Az élelmiszer-ipari alkalmazások közül példaként egy érdemel itt említést. 
A PSS-modell nemcsak egyedi minták reológiai tulajdonságainak a leírására al-
kalmas, de az egyes komponensek allélösszetételének és a keverési receptúrának 
az ismeretében képes különböző búzafajták keveréklisztjeinek a jellemzésére is. 
Mindez azért fontos, mert az iparban általánosan használt lisztkeverési tech-
nológia sarkalatos problémája az, hogy a minőségi paraméterek nem additívak. 
A keverékkomponensek kölcsönhatása miatt, inhibíciós és szinergikus hatások 
lépnek fel, így a komponensek minőségi paramétereinek a receptúra adataival 
súlyozott átlaga nem egyenlő a keverékből mért minőséggel. A PSS-modell ezt 
a problémát képes áthidalni, sőt mint célfüggvény az inverz probléma megol-
dására is alkalmat ad: a „least-cost” optimalizáláshoz hasonló elven, a kívánt 
minőségű lisztkeverék keverési arányának a megadására alkalmas (Békés 2011). 
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A HMW-, illetve LMW-glutenin allélek egyedi, illetve kölcsönhatásból 
származó inkrementumait leíró – regressziós módszerrel – meghatározott α 
és β együtthatók kísérleti meghatározására Oszvald és munkatársai (2011) dol-
goztak ki módszert: inkorporációs kísérletben alaplisztként búzalisztet, illetve 
rizslisztet alkalmazva, rizsliszt esetén az inkorporált fehérje egyedi hatása hatá-
rozható meg, míg búzaliszt esetén ehhez hozzáadódik az inkorporált fehérjének 
az alapliszt prolaminjaival való kölcsönhatásából származó hatása is.
11. ábra. A PSS-modell matematikai kifejtése egy kétkomponensű lisztkeverék sikérerősségének (Rmax) 
a leírására (Békés 2011) 
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A MAGYAR BÚZA MINŐSÉGE
A Kárpát-medencében a jó klimatikus és agronómiai feltételek mellett az itt élő 
népek évezredek óta termesztenek kiváló minőségű búzát, bizonyos történel-
mi korszakokban Európa tekintélyes részét látva el kenyérgabonával. A fenti 
környezeti körülmények mellett a kiváló minőségű – „acélos”, de ugyanakkor 
rendkívül elasztikus, magas sikértartalmú – tészta alapja a spontán szelekció, 
majd a tudatos nemesítés által nagymértékben befolyásolt génkészlet, amely – 
legalábbis a raktározási fehérjék vonatkozásában – számos specifi kus tulajdon-
ságot mutat. Ahogy a 80-as években megkezdett és azóta is folyamatosan űzött 
ez irányú kutatások mutatják (Bedő et al. 1995, 1998, 1999, 2005; Rakszegi et 
al. 1999, 2000, 2014; Juhász et al. 2002, 2003a; Baracskai et al. 2011; Kovács 
et al. 2013), a régi magyar tájfajták legjobbjai, így például a Bánkúti 1201 táj-
fajta (Vida et al. 1998; Juhász et al. 2003a) két, a sikérerősséget szignifi kánsan 
növelő HMW GS-allélt, a Ax2*B alegységet tartalmazó Glu1Ax-et (Juhász et 
al. 2001, 2003a) és a GluBx7 alegységet túltermelőt (Glu1Bal) tartalmaz (Ju-
hász et al. 2003b; Butow et al. 2003), amelyek jelenléte egy, a régió búzáira 
jellemző érdekes expressziós sajátossággal párosul: a Kárpát-medence búzáiban 
az átlagosnál magasabb sikértartalom a szokásosnál szignifi kánsan magasabb 
gliadintartalomnak tudható be. Tehát a kiváló sütőipari minőség molekuláris 
magyarázata ezen tájfajtáknál az erős és stabil sikért biztosító gluteninallélek és 
a jó nyújthatóságot biztosító alacsony glutenin/gliadin arány egymást kiegyen-
lítő jelenléte.
Az elmúlt évek tudatos nemesítési törekvése ezen „Hungaricum”-szintű 
speciális génpool lehetőségeinek kiaknázása, a régi magyar tájfajták felhasz-
nálása a minőségjavításra törekvő nemesítési munkában. Ezen koncepció első 
sikeres eredménye a pedigréjében a Bánkúti 1201-et tartalmazó Mv Karizma 
fajta, illetve a magyar kutatók, nemesítők, forgalmazók és felhasználók ösz-
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szefogásával létrehozott „Pannon búza” konzorcium, amelynek célja a magyar 
búza hagyományos jó nemzetközi megítélésének öregbítése (Bedő et al. 2011). 
NAPJAINK MINŐSÉGORIENTÁLT 
BÚZAKUTATÁSI IRÁNYAI, ÚJ KIHÍVÁSOK
A minőséggel kapcsolatos kutató-fejlesztő, az ipar, illetve a fogyasztó elvárásait 
egyaránt kielégítő kihívások a korábbi prioritásokat két irányban is módosítot-
ták: egyrészt alapvető fontosságúvá vált a késztermékek önköltségét csökken-
teni képes folyamatok, illetve az ezek használatára alkalmas nyersanyagok, új 
genotípusok használata. Így kerültek előtérbe olyan minőségi követelmények, 
mint a megfelelő konzisztencia minél kevesebb dagasztási energiaszükséglet-
tel történő biztosítása vagy a fajlagosan minél magasabb vízfelvevő képesség. 
A másik nagy horderejű változást a minőségfogalom alakulásában a fogyasztó 
azon egyre erősebben megfogalmazott igénye diktálta, hogy egészségesebb, 
magasabb tápértékű, de alacsonyabb kalóriatartalmú sütőipari termékeket igé-
nyel, olyan választékban, hogy a megfelelő termékeket a különféle lisztérzé-
kenységben szenvedő fogyasztó is megtalálja.
Ez utóbbi kívánalom a búza fehérjéinek teljesen másfajta jellemzését igény-
lő feladatokat ró a minőséget biztosítani-javítani szándékozó szakemberre egy 
olyan tevékenységi körben, ahol a növénybiológia, az élelmiszer-tudomány és 
-technológia mellett az orvostudomány képviselőire is fontos szerep vár. Napja-
inkban tisztázódnak a gyakran hasonló tüneteket okozó, de mechanizmusuk-
ban különböző búza okozta rendellenességek típusai (Sollid et al. 2012), a kiváltó 
okokat képező toxikus, illetve allergén epitópokat tartalmazó búzafehérjék 
mennyisége, ennek kapcsán egy búzaminta toxicitásának / allergiás hatásának 
a mértéke (Juhász et al. 2012), a betegségek genetikai háttere, előfordulásának 
gyakorisága (Vu et al. 2014). A gyártás- és gyártmányfejlesztés teljesen új terü-
lete fejlődött ki a sikérmentes sütőipari termékek előállítására (Ács et al. 1996). 
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Ezzel párhuzamosan az alap- és alkalmazott kutatás szintjén intenzív kutatás 
folyik a speciális tulajdonságokkal bíró genotípusok és búzaanalógok keresése, 
illetve kifejlesztése vonatkozásában. A klinikai gyakorlat bizonysága szerint a 
legsúlyosabb búza okozta megbetegedés, a cöliákia esetén az egyedüli megoldás 
a sikérmentes diéta, ezzel szemben a búzaallergiában szenvedők tekintélyes ré-
sze tolerálni képes bizonyos Triticum spelta genotípusokból készült termékeket 
(Suter–Békés 2012; Vu et al. 2014). A molekuláris biológia aktív alkalmazására 
ezen a területen jó példa Breen és munkatársai (2010) munkája, ahol ennek a 
csökkent allergénhatásnak egy lehetséges okát sikerült felderíteni: a kevésbé 
allergén speltavonalak az egyébként allergén expenzinfehérjének egy mutált 
formáját tartalmazzák, amelyben az extra három aminosav jelenléte – módo-
sítva a receptorkötő hurok konformációját – egyik oka lehet a megváltozott 
biológiai hatásnak.
Az új, illetve fokozott hangsúlyt kapott igények olyan korszakban kerül-
tek napirendre, amikor maga a búzavertikum világszerte komoly változásokon 
ment keresztül, módosítva a gazdaságos, megfelelő haszont felmutatni tudó ter-
melés feltételeit. Az a tény, hogy a búza világpiacán megjelenő „új szereplők”, 
például Kazahsztán, Ukrajna, Brazília, olcsó, de átlagos minőségű termékei 
perspektivikusan az átlagár csökkenését okozzák, illetve az, hogy a hagyomá-
nyos exportőrök csak a minőség fokozásával, javítóbúzák előállításával képesek 
piacaikat megtartani és bevételüket szinten tartani, a minőség jelentőségét és 
az ezzel kapcsolatos alap- és alkalmazott kutatások fontosságát hangsúlyoz-
zák. Ugyanakkor az új, jobb minőségű és megfelelő terméshozamú búzafajták 
nemesítésekor szembe kell nézni az abiotikus és biotikus stresszek, a változó 
klimatikus hatások okozta terméshozam- és minőségcsökkenés problémájával, 
valamint a feldolgozóipar egyre fokozódó igényével a termény minőségének 
konzisztens volta iránt. Ez utóbbi követelmény, az állandó minőségi paraméte-
rek iránti igény vezetett arra, hogy manapság a malom-, illetve sütőipar szinte 
kizárólag csak búza-, illetve lisztkeverékekből dolgozik, nem egy-egy fajta ter-
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méséből. A másik következménynek még ennél is fontosabb hatása van a mi-
nőségre orientálódó kutató-fejlesztő munka vonatkozásában: míg valaha a pék 
lisztből, vízből és élesztőből készített kenyeret, addig ma egy átlagos sütödei 
receptúra 30–35 különféle adalékanyagot (emulgeátort, stabilizátort, különféle 
enzimeket) tartalmaz. Ennek következtében a búza, illetve a liszt mint alap-
anyag minősége egyre távolabb kerül az adott technológia és receptúra esetén 
tapasztalt minőségtől, a G × E × T hatásokon belül a technológiai (T) hatás 
dominál (5. ábra). 
Amint ezt a búzakémia történetének legszélesebb körű vállalkozásaként 
szervezett brit kutatócsoport által megfogalmazott jelentés megfogalmazza 
(Millar et al. 2008), a búza raktározási fehérjéinek optimálisan kiválasztott 
allélösszetétele a kiváló sütőipari minőség szükséges, de nem elégséges felté-
tele. A kiváló minőség biztosításának záloga az, hogy a búzaliszt makro- és 
mikrokomponenseinek genetikai hátterét, a kémiai összetétel minőségi és 
mennyiségi vonatkozásait a lisztben, illetve ezek változásait a techológia során 
ne izoláltan, hanem kölcsönhatásaiban, komplex módon jellemezzük és értel-
mezzük. A búzalipidek és -pentozánok hatása a liszt minőségére régóta ismert; 
előbbiek és a kenyértérfogat viszonyát a 80-as, 90-es években intenzíven vizs-
gálták (Békés et al. 1986; Kárpáti et al. 1990; Panozzo et al. 1993), megállapítva, 
hogy a poláros lipidek bizonyos gliadinfehérjékkel történő specifi kus kölcsönha-
tása a dagasztás során adja azt a membránszerű szerkezetet, amely a gázvissza-
tartó képességért felelős (Békés et al. 1983a, b). A pentozánok sikérfehérjékkel 
való kölcsönhatásait, illetve ennek hatását a tészta jellemzőire már a 70-es évek-
ben leírták (Jeleca–Hlinka 1971), de csak a közelmúltban történt próbálkozás a 
pentozánokat, oldható fehérjéket és az őrlés során keletkezett sérült keményítő 
mennyiségét tartalmazó, a vízfelvevőképesség prediktálására alkalmas mate-
matikai modellek kidolgozására (Rakszegi et al. 2014).
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A közeljövőben befejeződő grandiózus kutatási projekt, a teljes búzagenom 
nemzetközi összefogással történő felderítése megteremti a molekuláris alapokat 
a jövő minőségorientált kutatásaihoz is (Barsby et al. 2011; Chapman et al. 2013). 
A sokféle elvárás, igény a minőség javításával kapcsolatban olyan sokrétű, hogy 
a prioritások tisztázására speciális számítógépes adatbázisok és programok 
kidolgozása van folyamatban a nemesítő munkáját megkönnyítendő (Appels 
2011). Az elmúlt 5 év sikeres interdiszciplináris erőfeszítései – ahol a funkcioná-
lis genomika és proteomika az immunológiai módszerekkel és a hagyományo-
sabb gabonavizsgáló metodikákkal együtt alkalmazva fontos eszközként vonul 
be a vizsgálati arzenálba – azt mutatják, hogy a minőséggel kapcsolatos igen 
komplex elvárások teljesíthetők lesznek a jövőben. 
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